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                κ＝κ（X，ε），          （2．1）
と表される．物質点は分裂したり消滅したりしないから，Xとκは一対一に対応する．
したがって，式（2．1）の逆関係
                         X：X（κ，ご），    （2．2）
                 が成り立つ．また，時刻ご。からごまでの物質
          現時刻f
                 点の変位は， 基準時刻ε。
          認     ω＝κiX，  （2・3）
  徹       ω        と定義される．基準配置と現配置および式（2．1）
      κ          と（2．3）の関係を図2－1に示す． X                  物質点の速度は，式（2．1）より， O                         ．＿∂κ（X，之）                        U＝κ一一      ，         （24）















                d一、／＝Jd．o，                            （2．6）
と表される．JはFの第3不変量（detF）である．物体の体積はOや負にならない
                         一1から，J＞Oである．このことは，Fには必ず逆テンソルF が存在することを示して
いる．これはXとんが一対一に対応することと対応する．
 また，変形勾配は，
               F＝Rσ＝γ丑，                          （2．7）
と対称テンソノレと直交テンソルに一意に分解される．この分解を極分解という．ここ
で，R剛体回転を表す直交テンソノレである．σ，γは変形を表す正定値対称テンソル
                 で，それぞれ右ストレッチテンソル，左スト
                 レッチテンソルと呼ばれる．F，R，σ，γは，
基準時刻ご。







       丁観測者の変換QによってそれぞれQF，QR，













＝2edκ・dκ＊                       （2．8）
砒・砒共一肌・岨中TF一∫）帆・榊
        ・け2一∫）岨・榊






















                  ・  一1                几＝〃’，          （2．11）
であることがわかる．また，次のように工を対称成分と反対称成分に分解する．
               T         T          九二1／2（九十工）十1／2（几＿工）＝D＋W．           （2．12）
Dはストレッチング，Wはスピンと呼ばれる．D，Wは，共に現配置を基準として
いる．Dはひずみ速度であり，変形に伴う剛体回転には依存しない量である．Wは






























                         T GreenとNaghdi（1965）は，Lagrangeひずみ亙＝1／2（F Fイ）に対して，その塑性
成分を亙P＝1／2（FPTFP＿∫）と考えた．また，弾性ひずみを亙＿亙P≡亙eと定義し，弾性
構成式に用いた．しかし，




           几・左e（Fe）■’・Fe左p（Fp）I’（Fe）一’．     （2．16）
右辺第1項は速度勾配の弾性成分，右辺第2項は塑性成分である．塑性成分の前後に
                   e       Fが作用しているのは，工が現配置（オ＝ご）
                  を基準としているためである．式（2．16）を
     現配置      （f＝ご）．、    ㌔   次のように書き換える．
                       工・工e・Fe工p（Fe）■’． （2．17）
               e－1 F  F・（F）   几pは応力解放配置（仮想的な配置である
    盤、ツ ζ∵寺㌶∴1トニ㍍
 基準配置     κ’ 応力解放
  （ε＝之O）        配置   方解放配置と現配置を区別する必要がな
     ○                  くなるから，工Pは現配置を基準としてい




                工＝re＋兀p．         （2．18）
したがって，ストレッチングについては以下の式が成り立つ．















                 ある．二のうち表面力が作用することによっ
                 て物体内には応力が発生する．現配置におい
   管    て，図・一・に示したような仮想表面上に面積
                 d8の微小面積素を考える．肌はd8の単位法
                 線ベクトノレである．d8に作用する表面力をdブ、，
                 ε、巳＝d〃d8（応力ベクトル）とする・下添え字
                 〃はd8の方向πに依存することを示している．
                 応力は，単位法線ベクトノレπの単位面積当た
図2＿4 仮想表面に作用する表面力  りの表面力f、里への線形変換として次のように
                 現配置  定義される．
基準配置ザ・・ Q軌（H）@、ニケ、．（2．2。）
（f＝㌔） m l、∴／   几                      ここで，TはCauchy応ガテンソノレ
                      または真応力と呼ばれ，式（2．20）は
                      Cauchyの公式と呼ばれる．後述す
                      るが，Tは対称テンソノレてあろ．
                                   丁     図2＿5公称応力の概念      Cauchy応力テンソルは，Q回転
                                 丁        した観測者からはQTQと観察さ








                   T        6 ＝S ／V．                          （2．21）                 N
公称応力テンソルSとCauchy応力テンソルTの関係は，Nansonの公式を用いて，
                1       －1              T＝一FS，S＝〃T，       （2・22）                J
となる．公称応力テンソルは第1Pio1a＿膿rchhoff応力テンソルとも呼ばれる．公称
応力テンソルは，観測者の変換QTによってSQTと観察され，客観的な応力ではない．
                                      一丁 式（2．22）からわかるように，公称応ガテンソノレSは対称テンソルではない．SにF
を作用させて対称テンソノレとした応力が，第2Pio1a一膿rchho伍応力テンソルSであ
る．sとT，sの関係は次のようになる．
             T。⊥施F・，3・〃一’〃■T，     （2．23）
              J
               S．3FT，3・SF－T．      （2－24）
















                                   TCauchy応力をそれぞれT，T☆とする一＝ごにおいてTとT☆にはT☆：R TRなる
関係がある．この式の物質時間微分をとると，
             か。左TT丑。RT加・RT加，     （2．25）
となる．ここで，基準を基準配置から現配置に変更すると，R→R、＝∬，R→Rt＝W
となる．下添え字tは現配置を基準としていることを意味している．これより上式は











             ．   ．  山1      ．一1       －1 ・             S＝〃T＋〃T＋〃T，      （2．27）
    ．               ．  一1となる．J／J＝trD，工＝FFであることに注意すると，上式はさらに，
            ・            一1       －1         ＿1 ・           S＝（t・D）〃T一〃正丁十JFT，      （2．28）
となる．基準状態を基準配置から現配置へ変更すると，S→S、，J→4：1およびF
→4：∫となるから，公称応力速度stは，















                 m・工ρ…      （・…）
と与えられるから，質量保存の原理は以下のように書き換えられる．














              工ρα…∫，（・i…ρ枇・    （2・35）
αは物体点の加速度である．運動量保存則は物体内の任意の微小部分に対して成り立
つから，局所的な表現
                ρα・di・T・ρb，       （2・36）
が得られる．式（2．34）はEu1erの第1運動法則，（2．36）はCauchyの第1運動法則ま
たは釣り合い式とも呼ばれる．釣り合い式は公称応ガテンソノレSを用いて，
               ρ。α・Di・S・ρ。b・      （2・37）
とも表記される、微小変形理論では，式（2．36），（2．37）の区別はなくなり，




               ρ。α・Di・S・ρ。b・      （2・39）
もしくは上式の基準を現配置とした（f。一→f）
               ρ。α・di・S。・ρ。b・       （2・40）
が用いられる．微小変形理論では，式（2．38）を物質時間微分すると，







           ／工κ・ρ叶！舳・工κ・ρ・…   （・…）
と表される．×はベクトルの外積を意味している．式（2．34）から（2－35）への書き換えと
同様の操作により，式（2．42）は次のように書き換えることができる．
          工κ・ρα…工←・（・i…ρ外・〃ル   （・…）
eルは正規直交基底ベクトル，㍗はe、，弓に関するCauchy応力Tの成分，eψは交代
記号である．Cauchyの第1運動法則より，上式は
                工沽ψ…      （2・44）
と書き換えられる．また局所的な表現として，
                 ・む止㍗ル・0・       （2・45）
が得られる．式（2．45）が成り立っ条件として，














            ・・／l［！舳・工ρ・外ガ   （・…）
式（2．19），（2．20），（2．36），（2．46）およびGaussの発散定理より，上式は最終的に次の
ようになる．





















          し苧・∬不可逆、苧・意可逆、苧・・，  （・…）
となる．本論文では，Q。＝Oかつ温度丁が一定の場合を考える．可逆仮定ではWp＝0
となるから上式より，
                 Wp・O，         （2．54）
が得られる．微小な不可逆過程については上式を微分して，






















         0                              0            0
物体点の，無限の過去から現在までの運動をまとめて示したものである．つまり，X
と8。。は O
               X∈1（， O≦8〈oo，                   （2．56）










                    Nビ）
            T（X，1）：八。［X，1，κ（X・1一・；）1・     （2・58）
    Nビ）
ただし，XはXの近傍の物体点の集合を示している．ここで，物体点Xの近傍の
                      Nビ）
運動が空間的に十分なめらかであるとすると，κ（X，C一のは次のように近似できる．                         0
         N（X）                         N（X）
        κ（X，1一・；）＝κ（X，1一・こ）・F（X，1一・；）（X－X）・   （2・59）
よって，式（2．58）は局所作用によって，次のように書き換えることができる．



















1（      … 1（0
κ（X，ご） T（X
→           一I．I’．．一’． 一一一一一一
★（X，C★） 8。〈’@  T（X
⊥  、」’＿ ● I   ＾









        κ＝κ（X，之）＝が（X，〆），F＝F（X，ご）＝F★（X，〆），       （2－61）
と観察される．応力も同様に等しく
              T：T（X，f）：T（X，f＊），       （2・62）
と観察される．基準枠A，Bから観察される応力は式（2．58）より次のように表される．
          基準枠A：T（X，f）：八。［X，ご，F（X，‘一8こ）1，
         基準枠B：T（X，ε★）＝八。［X，ご★，F★（X，fし8；）1．      （2．63）
式（2．61）の第2式，（2．62）および（2．63）と〆＝乏一αより・
         久。［X，げ（X・f一・；）1・八。［X，1一α，F（X・1一・；）1・   （2・64）
となる．基準枠の時刻のずれαは任意だから，汎関数は第2変数fに独立でなければ
ならない．よって，式（2．60）は次のように書き換えられる．
             T（X，1）・八。［X，F（X，f一・；）1・     （2・65）
上式のように，応力が変形勾配の履歴にのみ依存するような物体を単純体と呼ぶ・
         が（X’f）        ろ現配置Kの物体点κ（X，f）と変形勾
           ＝Q（ご）κ（X，ご）十。（t）合   ε                      配F（X，f）は，基準枠Bからは次の   T☆（X，之）
1（                       T           ：Q（之）T（X，f）Q（f）  ように観察される．
       ★  ．   κ  基準枠B
                       が（X，之）＝Q（ε）κ（X，ご）十。（亡），
                         F☆（X，オ）＝Q（ご）F（X，ご）． （2．66）
      κ   Q（1），C（1）リ       基準枠・・Bから観察されろ応力は・
      基準枠A           基準枠A：
    κ（X，ε），T（X，ご）                        T（X，乏）＝八［X，F（X，6－8切）】，                             0            0
    図2－7 剛体運動不依存性     基準枠B：
                       T★（X，f）＝八［X，F☆（X，ご一8並）】，                             0             0
                                    （2．67）
となる．前節で述べたとおり，Cauchy応力は客観量で基準枠の変換に関しては，
            TT★（X，f）＝Q（f）T（X，ご）Q（¢）と変化して観察される。このことから，式（2．66）の第2
式を用いて構成汎関数が次の関係を満足すべきことがわかる．
                               丁  八。［X・Q（f一・；）F（X，1一・こ）1・Q（1）八。［X，F（X，f一・；）lQ（1）・ （2・68）
左辺のQ（ご）やC（ご）の変数が，f＿8ζとなっているのは運動の履歴の変換だからである。
                          右辺のQ（f）は現在の応力の
                          変換であるから変数はfで
          ご：げ                          ある．
          K。＊
           ●
































              κ＝κ（X，f）＝κ（X☆，τ），                     （2．69）
となる．X，X☆はそれぞれ基準配置K。，K8における物体点の位置ベクトルである．変
形勾配の間には，
             F。。（1）＝F。。・（1）F。。（1・☆）1      （2・70）
なる関係がある．Fの下添え字は変形勾配の基準となる配置を示している．観察され
る応力も基準配置のとり方に依存しないから，次の関係が成立する．




      八。［x，尺。（X，1一・；）1・八。。［κ（X州，4。（x＋・こ）尺。（1ポ）■I1・ （2・72）
次節に述べる均一な物体を扱う場合，構成式は第1変数に独立となるから，上の結果
は次のように書き換えることができる．
        尺1F、（X，1一・的）1：八、［F、（X，1一・切）F、（18）■’1．    （2．73）






                                ○
合に
             T（X・1）：八。［X・F（1一・；）1・      （2・74）
と応答することからもわかる．同じ履歴を受けても物体点Xによって応答が違うので
ある．これに対して，物体内で等しい任意の変形履歴F（ご一列に対して物体内σ）すべ




          叩）：八。［X〃一・；）1・八。［X★・F（f一・こ）1・   （2．75）
となる。X，X＊の任意性より，均一な物体の構成式は第1変数に独立となる．よって
式（2．65）より次の構成式が得られる．


































               Z■（ご）＝久 （F（広））．                        （2．77）















配置Kを基準とする量で記述されているから，基準配置Kに無関係である．これは，                         0




           Q∬（T）Z）QT二∬（QrQT）QDQT．            （2．79）
よって，テンソル値関数Hは等方関数であらねばならず，表示定理より式（2．78）は次
のように書き表すことができる．
                         一）      T＝［ん1t・（D）十ん。t・（TD）十ん。tr（rD）1∫
                          9             ＋［ん。t・（D）十ん。t・（TD）十ん。tr（下一D）1T
                          9        9             ＋［ん。tr（D）十ん。t・（TD）十ん。tr（rD）1T－







        祭㌦・∂無㌦一M・｝… （…）
ここで，










           T・［（π1。・π11与）t・（D）・ん・・t・（TD）1∫
             ・π、。・・（D）T・（π、。。・π1．1与）D・π11…（m＋Dη・（2・84）
ここで，π、。～π11。は材料定数である．本論文ではさらにπ11とπ1．1以外を0として，
           T・（π、、・π、。、／・）7、・・（D）7・π1・1∫、D＊・   （2・85）
とする．びはストッレテングの偏差成分（＝D－tr（D）／3）である．ここで，（ん11＋ん1．1／3）7T
をい、。1∫、を・Gとおくと最終的に速度型のH・・k・の法具1」
            T・Kt。（D）∬・20D★・H（T）D，     （2・86）
が得られる．Kは体積弾性係数，Gはせん断剛性と呼ばれる．上式を成分表示すると，
          ・1・／（K一・・／・）似、・・（δ〃W／D・1，   （2・87）




































             ・＿∂！ ． ∂！∂ん             ！一一・σ十 ＿   εp：O．            （2－89）







                 一∂F  ＿              εp：ノ1   ， ノ1＞0                   （290）










                ∂戸．  ∂！
                  ・σ        ・σ            ＿   ∂σ     ∂σ            ノ1＝     ＿    ＝     ．                （291）               ∂！∂ん∂F ん
               ∂ん∂εp∂σ
んは塑性係数と呼ばれ，古典的塑性理論でばん＞Oが前提となる（Hi11．1958）．この条
件はひずみ硬化を示す材料に該当する．上式とλの正値性より，塑性変形が生じるに
      〈は（∂〃∂σけ…！＞Oでなければならないことがわかる．これより負荷基準は降伏関数！
 〈と戸を用いて次のようにまとめられる．
lll：：二1二十




















．  ．e ・Pε二ε十ε
降伏条件：！＝0・…一適応条件：！＞0
Hookeの法則：
．。 1 ．  1．
ε＝ﾎt・σ∫十が・














安定性仮説                        ε・十”




                   ω。・σ。，ε。  ω。十〃・σ。十∠qε。十∠ε
このときの物体の状態を“安
定”と称した．ひずみ硬化とは                     （a）         （b）
応力一ひずみ関係が単調増加関
係を示す二とである．これは  図2－10（a）初期状態，（b）初期状態十外部作用











   εに到るまでになす仕事は正である．
 ii）初期状態に新たな外部作用仏〃を作用させた後，初期の外力だ。，b。に戻す





       i）：工δ1・δω・S・レδb・δω・γ・工δσ・δε・γ・・，  （・．・・）




      i）：げ舳…げρδ…ω・γ・げδσ・・εW・・， （・．・・）





     （局所的安定性）
               i）：δσ’δε＞O，                    （2．97）
               ii）：δσ．δεP≧0，                   （2．98）
     （大局的安定性）
               i）：rδσ・・ε・・，     （・．・・）






























                         このことより，塑性ひずみ





ε    降伏
     曲面



























                  〈       ．P              ！＝0and一！＞O     ε≠0．              （2，106）
          〈が得られる．ただし，！…（∂〃∂σ）・δである．
 しかし，上の負荷基準はDruckerの定義した安定材料にしか用いることはできな
                くい。完全塑性の場合はδ＝0，つまり！＝Oのもとで塑性変形が進行するから，上の負
荷基準の中立負荷（式（2，106）の第3式）と区別がつかない．また，ひずみ軟化を生じ
る場合には“不安定’’となるから，式（2．98）を破る条件よりんく0となる．したがってλ




















事は0   Pﾂσ・δε≧0 rpδωδ1…
負荷基準
最大塑性仕事の原理
    ．Piσ一σ。）・ε≧O
！〈O（弾性状態）
    〈I＝0an灯＜0（除荷） 差p＝O
    〈I二0and！：0（中立負荷）
①降伏曲面の凸面性
    〈I＝O and！＞0（負荷） 云p≠0












              ∂！ ．     ∂！              一．∬ε         ．Hε
        一      ∂σ       ＿  ∂σ        λ＝           ＿   一          ∂乙．∬∂！．∂エ∂ん．ヴん十∂！．H吐
          ∂σ   ∂σ  ∂ん∂εP ∂σ     ∂σ   ∂σ．        （2，108）
ただし，上式のλは式（2．91）と表現が異なるだけで値は等しい．式（2，108），式（2，104）
とδ＝∬（差＿云P）より式（2，107）の逆関係は次のように求められる．
             ∂！ ∂！          ∂！ ∂！            ∬    ⑧    ∬ε              H    ⑧    Hε
δ・∬（圭一喜p）・∬一 ∂σ∂σ＿ 左・∬一∂σ∂σ 左
          ヴ．H∂！．∂エ∂ん．∂！   ん。ヴ．H∂！































           Dp・バ’（m⑧m）チwh、。肺チ。O，






             ∂！2               ・T           。〃  ∂！       ・          D＝      when（∂〃∂T）・T＞O，              ん ∂T




      仁卯十宥紛叫…






                 ∂！  ∂！              H＝ん十一．H一＞0．                 （2，116）
























               D・・7∂！λ。・，    （。。。。）
                  ∂T’
を仮定する．適応条件式は
     ・・二手…烹、（昔、、）・…三多・チ・島、（昔、、）・・・…（・…）
となる．式（2，111），（2，117）および（2，118）を用いると，式（2，116）は次のような条件を
課し，材料を限定していることが導かれる．
               ナ・Dp・一が∬Dp．     （2．119）
上式に微小変形理論を適用し，Druckerの安定性仮説より得られた条件式と同様に応
力増分とひずみ増分で表すと，






           ∂！        ∂！    ∂！            一．7〃）          一一一一一．HD    一一一一一．一πD
    一       ∂T           ∂T     ∂T    λ：            ＿     ＝         ＝      ∂乙．∬∂！．叱砂．∂！ん十万．∬ヴ H
      〃 ∂T∂ん∂（／Dpdl）∂T ” ∂T   ・（2・121）
これより，式（2，111），（2，117）を用いて式（2，114）の第1式と同じ応力速度一ひずみ速
度関係が導かれる．
                     ∂！ ∂！                    H  ⑧一 H          チ・ψ一D・）・∬一””・























  ”  ∂ん∂（∫Dpdε）
∂！
 ．HD ∂Tλ＝ H
負荷基準
l11鶯：lll：幾荷）ト



































































                e  p  －1  p     ε＝ε十ε＝亙 σ十ε，             （2，125）
と表される．亙はヤング率である．一方，応力は次のように表される．









              ・ ・e ・P  －1・ ．P              ε＝ε十ε＝∬ σ十ε，             （2，127）
         δ二H（差＿差P）＝δe＿δP， δP…H差P， δe≡∬左e．        （2，128）
上式の∬は亜弾性体の速度型構成式の係数テンソルに微小変形理論を適用したもの
である．YoderとIwanは∬を定数テンソルとしているが，本論文ではHが応力に
σ                          σ
e     p
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   対応する微小な緩和応力増分dσPが生じる．
 ii）緩和応力増分は弾性変形の履歴にぼ依存しない．
 iii）初期状態から変形を加えてゆき，初期状態と同じ変形状態に戻すような変形サ






    吐σ・・ε一｛σ・・（ε一ε。）・［σ・（ε一ε・）H（ε一ε・）・・σ・一｛（ε一ε・）・・σ・・（・・…）
ε。は初期ひずみ状態である・上式より，仮定iii）は次のようになる・







                                   （2，132）
式（2，132）は任意のひずみサイクルに対して成り立つから，砒→0に対しても成り立
たなければならない．よって，
                     ．P     （ε（1。）一ε。）・H（1。）ε（1。）≧O，      （2・133）
が得られる．また式（2，132）において，之。→ε、とすると次の式が得られる・
              差（1、）・則、）差p（1、）≧0．     （2，134）
式（2，128）より，式（2，133），（2，134）は，さらに次のように書き換えられる．
                   ．P      （ε（ら）＿εo）・σ（むy）≧O，            （2，135）



























          ・・害・1・岩・一・・宗若σ…  （・…）
これはひずみ空間での適応条件である．式（2，139）と式（2，138）からλは，
                  生．左
            ～      ∂ε            λ＝              イ岩・鳥／・実，  （、1、。）
となる．式（2，136），式（2，137）より，次のような関係が成り立つ．
云（1、）・δp（1、）・
   ／実・づ2

































                     ∂g ∂g                      ⑳         δ二服一δp・H． ∂ε∂ε 6






                  ∂g．∬一1σ
           ～        ∂ε           λ＝             〆・岩一11名〕・㌘． （。。。。）
上式，式（2，138）と差：∬一（ポδP）より，式（2，143）の逆関係は次のように求められる．
．   一1   ．Pε＝∬（δ一σ）＝
      H－1∂g⑧∂gH－1
∬一1一一    ゐ ゐ
















               ／l（H・）・ξ・1・・    （・・…）
NaghdiとTrapP（1975a）は上式を書き換える際に，応力一ひずみ関係
            く                  ～              ＿           S＝石（亙，亙p，π）・ゐ（亙一亙p，亙p，ん），     （2，148）
               ∂々〃 ∂々KL
               ∂亙肌∂亙〃，         （2・149）
を用いている．π＝π（亙P）は応力空間論で用いられた塑性変形履歴を有限変形場に拡張
したものである．応力一ひずみ関係（2，148）は






































               ∂ゐ ∂冶                ＝＝＝0 r＝∫              ∂亙ρ  ∂ん    ，    ，                    （2，158）
となるから，各条件式は次のように書き換えられる一
            （亙（㌧）一亙・）・箒（㌧）広・（㌧）・・，  （・・…）
                 ∂万
              榊・）・∂亙（f・）亙p（t・）≧O・    （2160）
                か、万単．     （・．…）



















              一・  ∂g 一く              ”（C・）・∂〃＝λ・・0・    （2・163）
50 51
となる．λの正値性より，塑性変形が生じるために3＞0はてなければならない．
                〈応力空間論の項で述べたように，！負荷基準にを用いると，完全塑性状態と中立負
荷の，ひずみ軟化状態と除荷の特別がつかない．このことを用いると，式（2，162）の第
4条件（負荷）は，さらに次の三つに分類される（Naghdi and Trapp，1981）．
                  〈       ！〉O（ひずみ硬化），
         g＝0and后＞O  戸＝0（完全塑性），












                 ∂！二                  ＾．8




      ∂ブ ∂ブ      一T⑧一一＾
      ∂S ∂SH二1＋
s－^ κ・劣ふ〕・桑
S．            （2，169）
次に，適応条件式（2，167）に式（2，161），式（2，165）の第1式を代入してλを次のよう
に書き換える．
                 亘4∬庄
                   ξ          ＿      ∂S
          λ＝            ／l1具一κ・l1判・桑 （λ。。。）
式（2，170），式（2，161），（2，165）の第1式より，式（2，169）の逆関係は次のように求めら
れる．
























 く   ＿S＝ゐ（亙，亙p，π）
  ＿  〈亙＝ん（S，亙p，π）
炸雑令外哨
塑性ひずみ速度
   の対称性





























































          一Y性係数 ん：．∂二∂ん。旦乙＞0       ∂ん∂εp∂σ





閨m！δ一州・レ州γ1出・・ δ・差＞O  （2，174）
応力サイクルの安定性：
ｧδσM・・工ρ舳γ1砒・・． ・Pﾐ・ε≧O    （2，175）
Hi11
i1958）
一般化塑性係数：H＝ん十五．∬亙＞O           ∂T  ∂T




























                  ∂！ ∂！              H＝ん十＿．H＿，                     （2，180）





















           δ・差p〉＿差pH彦p
  ・ ．P σ・ε＞O        Hi11（1958），I1yushin（1961）古典的塑性理論         Yod．er and Iwan（1981）





























空 Naghdi ∂8 ＿・一・左：8∂ε ＜0：除荷 （9：0，重・O）
＆
間
8（卵p，π（εp））・O 重＝O：中立負荷 〈O：ひずみ軟化TrapP！（σ，εp，π（εp））・0 ∂！ ＿・一・δ＝戸∂σ 〈






        ！（σ，π（εP））＜Oまたは！（qεP，π（εP））＜0，        （2，181）





















    ！（σ，εP，π（εP））＝！（石（ε，εP，π（εP）），εP，π（εP））：g（ε，εP，π（εP））〈O，  （2，185）





























             ！一並．δ一生．左一ξ。・．    （。．。。。）
               ∂σ   ∂ε
 中立負荷とは降伏条件を満たしたまま塑性変形を生じさせない作用を意味する．こ
れより，次のように式（2，190）と同様の式が成り立つ．
               ∂！．∂g．             ！＝  ．σ：  ．ε：8＝0．             （2191）




               ∂！ ． ∂！∂冶．              ！＝一．σ＝  ．一ε，              （2192）
























               ∂！肋＿∂g               一・一6一一・左，       （2，198）               ∂σ∂ε  ∂ε
となる・よって・ひずみ硬化時の各負荷基準の関係は式（2．94），式（2，195），式（2，198）
より，次のようになる．







                ．  ．P       σ ε ≦0，                （2，200）
                   ・P       （σ＿σo）。ε≦0。                 （2，201）
安定材料の場合と同様に考えれば，式（2，191）より，降伏曲面の凸面性と直交貝1」，




                 ∂！                ＿．6’〈0，                       （2，203）





            ∂！ ．  ∂g．∂！∂冶．             ．σ＜O，  ．ε＝  ． ε＞0            （2204）











               ．。 ∂！              ε＝ノ1＝一一、 4≠O，                 （2，206）
                ＝∂σ  ．
が成り立つ．ただし，λは現在の応力状態や応力速度では定式化できず，変位境界条
件より求められる変数となる．上式と式（2，205）より，完全塑性状態では，
                ∂！                  ．δ＝0，                       （2，207）




            ∂！ ．  ∂8．∂！∂ゐ．             ．σ＝0，  ．ε：一．一ε＞O，           （2，208）




































     〈 《
一…一 Fg，8＝！の場合分け
    く一六！の場合分け
    負荷（ひずみ硬化）     ’、
∂！  〈  ∂g  〈＿∂！   《一・δ…！＞O，一・左…9一一・〃…！＞O
∂σ     ∂ε    ∂ε
負荷（ひずみ軟化）
 〈  〈 《 ！＜0， 9：〆：O
   除荷
  く く 《  〆＝9＝！＜0
負荷（完全塑性）
〈   〈 《！＝O， 9＝！＝O
  中立負荷




               ．・ ～∂g ～               σ＝λ一，λ＞0，        （2，138：前出）                  ∂ε
と示している．そしてこれが応力空間の直交則（2，104）に一致すると主張している．
 YoderとIwan（1981）は，降伏曲面を9、、（ε，σp，π（σp）），応力一ひずみ関係を図2－15












































      o      〈l     q      ・～      ■ ！ ・b
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L o ◎＝ ？千く則1＜｝1 o
I V 11 〈
ρ
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嶋ト b o 血 遇〈 ・・・…二．．．。．“一．．．“。一二．．．．．．．一．．．




















ミ o 的 則











































    ！（σ，εp，π（εp））・！（∬ε一σp，∬一’σp，π（パσp））・9（ε，σp，π（σp）），





        ∂ξ∂ん一ユ∂ん∂ερユ∂ん∬一1，  （。。。。）
        ∂ん∂σp ∂ん∂εp∂σp ∂ん∂εp
となる・これらの関係より，まずひずみ空間と応力空間の直交則の係数λ，λが等し
いことが導かれる．




















                ∂々  ∂ゐ                一＝＝＝0                ∂ερ∂ん ・       （2，214）
のときのみである．この条件をNaghdiとTrapp（1975a，b，c，1981）が用いた応力一
ひずみ関係に代入すれば，応力一ひずみ関係は












               T・DP＞＿DP・∬DP，        （2，119：前出）
という結果が得られた．
 一方・NaghdiとTrapP（1975a）はひずみサイクルの仮定より，
               〈  ●     ■       ■               S・亙p・一亙p・理亙p，     （2，216）
という結果を得た・ただし・上式は弾塑性状態のみを考え条件式から等号を除いたも
のである．また，上式には応力速度一ひずみ速度関係に










                 ∂g．庄．      （2，218）
                 ∂亙
このパラメータは，応力速度一ひずみ速度関係式（2，165）を用いる場合，式（2．A21），
式（2．A22）より，
          ∂・．亙＝∂ζ．竺亙、∂ζ．∂㌦＝∂ζ．H亙，  （・…）
          ∂亙  ∂S∂亙  ∂S∂〃  ∂S  8
となる．一方，Hi11（1958）は，負荷基準にパラメータ
                 ∂〆                  ．㎜，                         （2，220）


















                 ∂！二                  一・S，         （2222）








































                 d・＝d・、・d・。・       （2，224）
de。，dedはそれぞれ圧密，ダイレイタンシ』による間隙比の微小変化を表している．
圧密特性（図2＿20（a））を数式で表現すると次のようになる．
               ・・、・一λ竿：弾雛状態，   （。．。。。）
                   ρ
               ・・、・一κ竿：弾性状態．   （。．。。。）
                   ρ
e0















               ・…一（・…）・・／云／弾雛状態， （・・…）





               ・じ・1チ、㌢…／舌／弾離状態・（・・…）
                   κ ψ’．               ωe＝   ＿ 弾性状態         （2230）
                  1＋e。ρ’
なお，弾性状態では弾性変形だけが生じるから，上式の左辺を弾性体積ひずみ増分dOe
とした．塑性体積ひずみ増分は，上2式の差をとって得られるから，



















   ・チ／。η1、・（け）一仏／／21・（舳）一1！刈
δ：
／・十／帆・・帆
   ．倖（ゲ仏）一β刈俸（伽一㎞）一β・・刈
δ二’，（2，235）
       ’3G・β・2K・ρβ・




  β・一M－3、（η一η。）．η，η一斗，η。一斗，M一λ一に， （。。。。）












            ♂：K（じ一じp）∬十2G（6。一68）．     （2，240）
これは，等方亜弾性体の速度型構成式（2．88）で，微小変形場では等方弾性体の構成式
となる．粘土の場合は，式（2，230）より，
       K－1＋e・ρ・，・一3（1－2ソ）K－3（1．2γ）1＋e・ρ・  （。．。。。）











             λ一κ            ！：    （o－op）十エ）μ＊一じp＝0，













    ／弘一～）一・刈／ヲ雲（ん一㎞）一ブ・刈


















                  は，表2－3に示す材料パラメータを用いた．
   表2．3 計算に用いた    計算結果を図2－21・図2－22に示す・
    材料パラメータ       計算結果を見ると，ひずみ軟化現象を生じ













































yield locus   2．5
C．S．L
OCR＝1．0
   Ko linθ
2．5
  □1．25
   ■；Drucker■s
    postulate
O：Positivegenera1ized
  ρlasticity indθx
  O．2     0．4     0．6     0．8























         2．5
■；Drucker．s postulate
O；Positivegeneralized






















































     Ko linθ
  ロ ロ
1．25口
口：strainsρacθp1asticity



















             H一♀（3G・β・2K）・β・，    （2．・・O）
               ρ
となる．上式で応力の変数は，〆〉0と一・・〈β★≦M＋3（1－K。）ノ（1＋2K。）である．H＞O
が成り立つためには，式（2，241）と．ρ’＞0より，
            グ・・κβ・。9（1■2レ）。・，   （・・。。）
              D（1＋・。） 2（1＋γ）
なる2次不等式が成り立たなければならない．そのためには，β＊の解が存在しなけれ
ばよい．よって，Hi11（1958）の仮定が成り立つのは，判別式より，






    M＝6sinφ’／（3－sinφ’），sinφ’＝0・81－O．233109（ろ）：Kenney（1959），
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              叩）＝爪。［F（1一・；）1・      （3．1）
から出発する．基準無差別性より，構成式（3．1）は式（2．72）の関係を満足しなければな
らない．











              久。（40）＝久。。（4）・       （3．4）
いま，
              T＝久。（4）＝爪。。（瓦）・      （3．5）
が任意の変形勾配履歴瓦に対して次式が成り立つものとすると，式（3，4），式（3．5）よ
り，









             軌。（瓦）QT・八。（帆）・     （3・7）
材料が等方的である場合，式（3．6）のGもまた任意の直交テンソルであるからG＝QT
とおいて，式（3．6），式（3．7）より，












             八尺，b三）・戸（瓦G一’，ω），      （3・10）
および




           舳4，b土）QT・八帆QT，砂），     （3．12）
となる．これより，異方性材料の構成汎関数も等方関数でなければならないことがわ
かる．また，式（3．12）に等方材料の定義式（3．5）を適用すると，
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図3－2 基準配置，初期配置，現配置に関する








               e（乏）：9（σ二，σも，K。），
               K。：冶（♂、．，η，
                3               K＝ΣC三が舳㌧           （3．14）












               B（C）＝9（丁二，T㌔，K。），
               K。＝ゐ（T二．，K），
                 3               K＝ΣC土が舳㌧          （3・15）









          丑（1）＝9（丁二，F，T’μ、T，瓦Kρ、T），
          K。＝冶（丁二．，F、．〃、一丁），
            3          K＝ΣC、び舳㌧              （3・16）















































































              K。＝冶（K），         （3．27）
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?…     ． 一 ・ ・ 一 一 ． 一 ■ 一 ・ 一 一 ・ ■
｢＝C（丁二似）
@T㌔：ツμI 一 ． ‘ ． 一 ． 一 一 一 一 一 ’ ’ 一 一 ’ 一 一
n：c（Tも／ρ㌔）
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初期等方性
 馬＝π
黶c@   ．・…    一一．一一一一一一I．
@K。：肘
@丁も＝ツμ
          一1^工ω叫一1中芸；中・一一・．一．…  ‘一一■i．一．・一一一一一一・一一一．一一一・一・i一・・一一i1一．一一一・．‘一・・i一一一一一／二…叫一δ1111
一 ‘ ・ 一 一 一 ・ 一 一 一 ・ ・ 一 一 ・ ． 一
に到るまでの異方的な応力履歴による異方性をも考慮しない場合に相当する．式（3．36）
において・さらに初期応力状態をも等方とすると（Tも＝ツ一，式（3．30）は



























    ／芦（・一㌦）一β刈俸（ポ㌦）ず・刈



































Asaoka，A．，Nakano，M．and Noda，T．（1994）：Soi1－water coup1ed－behaviour of
     saturated－c1ay near／at critica1state，SoiIs and Found－ations，VoI．34，No．
     1，pp．91＿105．
Duncan，J．M．（1994）：The ro1e of advanced constitutive r1ations in practica1
     app1ications，Proc．13th ICSMFE，Vo1．15，pp．31＿48．
飯塚敦・前川英範・森川嘉之（1994）：粘性土の弾塑性構成式の一表現，地盤の破壊と
     ひずみの局所化に関するシンポジウム発表論文集，pp．135＿142．
飯塚敦・矢富盟祥・八嶋厚・佐野郁雄・太田秀樹（1989）：せん断帯（すべり線）の生成
     機構と応力誘導異方性，第34回土質工学シンポジウム発表論文集，土質
     工学会，pp．16＿24．
小林一三・飯塚敦・太田秀樹 ：正規粘土井試体の破壊シミュレーション，土木学会論
     文集投稿中
Ohta，H．（1971）：Ana1ysis of d，ebrmations ofsoi1s based－on the theory ofp1asticity
     and its appIication to sett1ement of embankments，Dr．Eng．Thesis，
     Kyoto University．
Ohta，H．and Sekiguchi，H．（1979）：Constitutive equations consid－ering anisotropy
     and stress reorientationin c1ay，Proc．3rd Int．Conf Numer．Methods
     Geotechnique，Vo1．1，pp．475＿484，
Scho丘e1d，A．N．andWroth，C．P．（1968）：Critica1state soi1mechanics，McGraw－Hi11，
     Lond－on．
Sekiguchi，H・and－Ohta，H．（1977）：Induced anisotropy and－time dependency in
     c1ays，Proc．Specia1ty Session99th ICSMlFE（Constitutive equatuins of
     Soi1s），PP．229－238．
Yatomi，C．，Yashima，A．Iizuka，A and－Sano，I．（1989）：Genera1theory of shear
     band－s brmation by non－coaxia1Cam－c1ay mode1，Soi1s and Foundations，
     VoL29，No．3，pp．41－53．
Yatomil C・and Nishihara，A．（1984）：Princip1s for constitutive equations and－
     expressions of anisotropy in soiI materiaIs，Soi1s and－Found．ations，Vo1．
104 105
































































D              A
0’2   0・4  ／ 0・6   0・8   1－O      ♂／σ。、I
         ｛σパノ
E
図4＿1非排水直接せん断試験の肴効応力経路（Wroth，1984を再整理）
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図4＿2 関口・太田モデノレによる非排水直接せん断試験の有効応力経路
















               δ・＝斗δ’一。，     （・．・）
                 ∂σ
となる．上式（4．2）より，限界状態とは完全塑性状態であることがわかる、一方，塑性
偏差ひずみ速度εよは
           ．、／l二一1ψ／呼、
          ed：     ∂！
                 一tr                  ∂σ’      ，            （4．3）
である．限界状態（4．2）のもとで，塑性変形が進行するにはεPが不定とならなければ
ならない．よって，土が限界状態となるための条件式は
                。、五＝。，      （・．・）
                 ∂σ’
となる．例えば関口・太目ヨモデルの場合，限界状態の条件式（4・4）は次のようになる・



















               皿・1＝山・・0・       （4．6）
となる・ただし・∬‡工0である・皿・（∠ム）〆、⑧句と表されるから，式（・．6）より，
                         皿＝（∠ム）｛。e三⑧e。：C⑧π，
                          （∠ム）｛。：c，e。：η， （4．7）
                      と表すことができる．Cはκ3の関
                   u  数で，せん断帯の外部では0とな
                      るようなベクトルである．これが
                      せん断帯の数学的表現である
                       （Rudnicki and Rice，1975，Rice
      κ、                   and Rudnicki，1980）．
                       今，簡単のために，せん断帯内

























                  よって，非排水直接せん断も一面せん断と













                 三・＝を・Tπ，
                 ろ・δTπ．        （4．13）
と表される．つり合いが保たれるためには，せん断帯と外部の境界面上で，表面力速
度は連続でなければならない．よって，式（4．13）より次のような式が成り立つ．
                止〃π・α       （4．14）
有効応力の原理σ＝♂ツω∫より，上式は次のように書き換えることができる．
               〃Tπrψ〃：0．       （4．15）
次に構成式




             ∠句＝M榊∠b。＝M榊ψ’．      （4．17）
ただし，M’蛛≠l榊としている．式（4．10）第2式，（4．17）を用いると，式（4．15）は，


























                         α＝（sinθ，＿cosθ）T，     （4．23）
                      λ11tan2θ＿2A13tanθ十λ33二〇， （4．24）
          凸        と書くことができる．すべり面が発生す
                   るためには上式が実数解を持たなければ
           π      ならない．解は，
 κ。      θ  σ・          山…α       λ、3±腕                       tanθ＝          ，  （4．25）
                             λu
                   となるから，式（4．24）が実数解を持っため
       κ1                   の必要十分条件はdetA≦Oである．つま
                    り，    ・           ’   図4－5すべり面の方向
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     8，（4．28）  ・歴ア…（・θ一ξ）／
となる．ここで，
                 4（M－1113一ノ〃1333）          tanξ＝                     ，            （4．29）
              M1111＋M。。。。一4M’1．1。一2M’11。。
である．式（4．28），（4．29）より，式（4．22）を解くと，
               （M1111＋M。。。。十4M1．1。一2M11。。）   cos（4θ一ξ）＝一                                       ，  （4・30）


























                ’   ！・㎜1・÷・Dη一…0，η一早．   （・．3・）









              ポ・ψ1∫・ρ。σ’・ρ、左．      （4．33）
という形をしている・ψ、～ρ3は応力のスカラー値関数である．このような形をしたモ
デノレは，平面ひずみ非排水条件下（云。。＝O，差11＋左。。：0）で，せん断中，
             ，＿σ11＋σ1。 ．，δlI・δ1。




              ’       ’           ・、、1・σ11一σ・1（・一・、、、）・0，。、22・O，
              、2、
          ρ・・一σ11＋σ・・←一σら、），。・佃I。、、、I   （435）






























       ・・㎜1・素叶…け一か計 （…）
    ／・一ξ・／帆…δ三北δ、J
l一 D伊（け）一1刈俸（舳）一以小・（…）










   ，   ，・P  ・P（σら。一σ。。）／ρ，ε11一ε。。
O
      ・PCam－cIayのε
関口・太田の差p



























             幻、：0，be＝圭言1＋差§。＝O．       （4・42）
この仮定は同時に，







           K        σら。＝ 0（σ’1、十σら。），










                      論値と式（4．45）第1式のずれは弾性
                      成分を無視したことによる．すべ


















      ’3G＋β・2K・㍑・      D
へ十。和⊃一㌻∴ヅ，
㌦叶㌣1ゾ，
，   （4．46）
㌦へ＾。／茅ユ■∵，
      ．／箒（仏r㎞）一β・・／㍉
〃111。＝M1．11－         3G・β☆2K・〃☆
       ／l…（仏1一㎞ψか
M1。。。＝M。。1。＝一          3G・β＊2K・告β＊
           ‘） ／㌘㎞丁
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云1。＝2地。．         （4．53）
δi1一δ；。＝2μ＊（差11一左。。），























































               ’      ’             ’’     ’’            σら、＝σ11＋σ・・⇒δら、σ11＋σll，     （434 前出）
               2   ‘ 2
              ’      ’           。、、、・σ1「σ・・←一・、3、）・O，・、、、・O，
             、2、
          〆＝一σ11＋σ33（二一σら、），q＝点18，1，1     （435 前出）




















せん断試験は，45。せん断（Triaxia1Ccompression under P1ane Strain）と一面せん断










φ’、m、、   ’MC
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    ，＿佃一M ，    ，       佃十〃 ，
   σ1f＿     σ30exp（＿λ），σ2f＝σ；oexp（＿λ），σ；f＝     σ30exp（＿λ）， （464）      佃              佃
ただし，応力成分は主応力である．これより，45。せん断時のすべり面上の応力は，
         ， ，       M         σ・＝σ・・exp（■λい＝一点σ二・ex・（’λ）＝㌦，  （4・65）
となる．また，φ’パラメータはそれぞれ次のようになる．
































                 2（η1，1，1。）η、、。
            tanζ＝一                （η、1一η11。）2一η二。
となる角である．式（4．69）より，cos（4θ一ξ）は，
                ・…／β・2・・劣βつ
























            ，一3川1・K。）一2岬・2K。），




















          半・8・予・，8d㌣一8d／lo，半一8・・1・，   （…）
           ρ ρ0 ρ PO ρ ρ0
が得られる．これより，せん断中は次の関係が成り立つ．
                σ二＝σ二＝K：oσ二．                   （4．80）
また，β☆＝Oのとき，式（4．45）より
             β・一〃十・佃￥・・，   （…）
                  1＋2K。σゴ
となるから，上式と非排水条件，
       、一・・1、ヰ十・η・一型1。年一・蝸≒・・， （・．・・）
         λ   ρo      λ   σ、o   1＋2Koσ、
より，すべり面発生時の応力状態が次のように求められる．
      σ二＝Kらσふexp（＿λ），σ二f：Kloσふexp（＿ノ1），σ二＝σふexp（一λ），
             ら工・一1＋2K・M・σふ。。。（一λ）    （…）
                3拍
また，β＊＝Oのとき式（4．71）を解くと，






                    ＿1＋2K。       σ；：σ二：σふexp（一λ）， 巧：ら一一     ルτσ島exp（一λ）・

















            舳θ、．・δ・・／1子・例，  （、89）
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          Cam－cla                  45。    高40
    名
    ζ・・ M・h・一C・・1・mb
  詩冒 O        O  £も．。．。。・・ θ
  名㌃．。．。  C・m一・1・y
  ①  坐ξ＿O．2  Mohr＿Coulomb
  ㊦ σ，  ∈竜一0．1
  ○お  ⊂ ω  O
       Mohr＿Coulomb  ご  れ一・…    ／  E毛        至  o ）            ＝  ＾一・・ o C・m一・1・y  ㌣





         sinφ㌔c＝0・81－0・233109（∫、）：（Kenney，1959），











         ドー㌣瓦）一紬・／考豊λ一！〕
伸一1φ㎞・馬、｝一^ 話｝，









                     3石
・1パl／－ll㎞T・〃／11芳・〕，
      1ふ｛壮㍗）柵1，
      ～∵㌶）・畑1
最大主応力面とすべり面のなす角，せん断強度，φパラメ』タについてCam－c1ayモ
デルと同様の比較を行った．瓦はMassarsch（1979）の経験式を用いて推定した．
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  ○と  ⊂ ω  O        Mohr＿Coulomb  ご  れ一・・ 。   ／  §章 リ・皇
  g息・20   ． Sekiguchi＿Ohta
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             det（M〃｛肌’）＝detλ＝0・       （4・20：前出）
である．上式はθの4次方程式である．これを解けばせん断帯の方向が求められる（図
                      4－17）．
                       体積変化を調べるには，もう一っ
       ’ σ3            のベクトルの傾きδを求めなければ
                      ならない．つまり，もう一っ条件式
      π．
            σ1        が必要となる ここで，もう一つの
し                      せん断帯生成条件をもちいる．瞬間                      単純せん断剛性8が0となる条件
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寝屋川 10．00＿10．80 45 2．70
目南 21．OO＿21．80 14 2．72
加古川 32．OO＿32．80 32 2．69
加古川 29．00＿29．80 53 2．74
住之江 10．00＿10．80 45 2．68
住之江 15．OO＿15．80 51 2．66
住之江 16．OO＿16．80 36 2．68
金沢 16．00＿17．OO 64 2．58
南加賀 13．00＿14．OO 34 2．68
南加賀 14．OO＿15．OO 34 2．68
梅田 12．OO 31 2．69
倉見 3．00＿4．00 134 2．55
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        sinφ’＝O・81－O・233109∫、（Kenney（1959）），
                 P∬        Ko＝0．44＋0．42x一（Massarsch（1979）），                100
               M             λ：＿（軽部（1975））．      （2，254：前出）
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   ノ10CR （1＋2Ko）Mexp（一λ）
ω  ’ﾐリ0 3石（…hβ一・i・hβ…2θ）
θ τ
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表5＿3試験条件         表5＿4不撹乱試料の概要
南加賀粘土 梅田粘土
圧密期間 せん断変位速度 圧密期間 せん断変位速度
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   ◆◇：consoHdated此r 10080min．
占   ●◆：Umeda cIay（戸」←31）
   O◇：Mi・ami－Kagaclay（P1←34）
 0，0 10－3 1び2 10－1 100  101
    shear disp1acement rate（mm／min．）
図5－9等体積一面せん断強さのせん断変
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 0．1 ●：Umeda clay（月一』31）
   ○＝Minami－Kagaclay（戸卜34）
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     consolidation period（min．）
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図5－12応力緩和試験から得られた
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図5－13緩和時間の経過に伴う・
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     正榊・帥。）・（∬（f。）一・（㌧））1（1。）（ら三・）2・・（（ら一1。）・／
    ザ！榊一（伽）・1箒（！帆）一町（1）芋・・（・戸1




                      肌2砒2式（2．A2）左辺第1項：帥。）・（∬（¢。）一∬（ら））彦（ε。）















   3＋0（dj）≧O．








               雌・剛砒…    （・㎜）
いま，均一な変形を取り扱っている．よって，諸量は時間のみ（Xに独立）の関数で
あり，ル。dγ＝V。＞Oであるから，上式は
                胆如…     （2山O）
とできる．さらに上式を部分積分すると，次のようになる・
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     粋吋3・（亙一ψ一β・（H。）l1山一亙。）・虹… （・仙）
閉じたひずみサイクノレでは，亙（f、）：亙（¢O）＝皿0である．よって，上式は最終的に次の
ようになる．








                                  （2．A14）
 ひずみサイクルにおいて降伏した時刻をドむ、，除荷開始をf＝f、十砒，サイクル終了
をf：C。てとして，上式左辺第1項を次のように分解する．
    式（・…）左辺第・項・互榊・rd‘榊・工、、榊・ （・λ・・）
ただし，F（C）＝（亙（C）＿亙。）．（（∂〃∂亙）（ε）＿（∂〃∂亙）（ε、））亙（ε）である．式（2．A3）の右辺各
項をそれぞれε。，f、，ffについてTay1or展開すると，
     真榊一亙（1）・／霊（1）一票（1）／亙（／）（宇・・（（1一出
    ザ榊一（亙（1）一・）・「／藷（f）一科（f）1等・・（・f・・
                         Hy




   式（λ…）左辺第・項・亙（1）・／霊（／）一票（！）〕亙（1）苧
         ・（叫）・「／芸（1）一票（1）〕亙（1）1等・・（・へ（・…）
                         Hy




     ・（亙（㌧）一町嘉（㌧）・票（㌧）⑧嘉（㌧）／〃（㌧）批
      ・亙（らプ／嘉（ら）・票（㌧）嶋（㌧）〕〃（㌧）芋









                              3                           ＋0（d．f）≦O．（2．A19）
ただし，上式の等号が成り立つのは，砒：Oの場合のみである・砒：Oは・ひずみサ














        〈  応（8，亙P，π）＝危（石（亙，亙P，π），亙P，π）：g（亙，亙P，π）＝O．       （2．A21）
したがって，次の関係が成り立つ．
               ∂8 ∂后∂s ∂后∂ゐ               ＿＝1＿＝1＿．            （2．A22）               ∂亙  ∂8∂亙 ∂s∂皿
2．A．5 式（2，155）の誘導
式（2，149）より，
  ∂ゐ    ∂ゐ     ∂冶     ∂冶    ∂ゐ   ∂ゐ  ∂冶   ∂冶  ∂冶
  ＿：     ，＿＝      十  ＝＿＿十＿，＝＝＝    （2．A23）  ∂固 ∂（亙一亙p） ∂〃P  ∂（亙一亙p） ∂固p  ∂亙 ∂πp ∂ん ∂ん，
また，決まった亙・とπ（亙・）の値に対して応力一ひずみ関係（。．。。。）の逆関係が次の ；
ように表されると仮定する．
                    〈     亙＝尻（S，亙P，π）．               （2．A24）
したがって，
           ∂ん〃∂冶ML∂々〃∂んM。一
           ・     一    。 一身K易L           ∂8M。∂亙〃∂亙・・∂8犯  ・
上式と式（2，149）より
                ∂ん〃 ∂んKL






        ＿     〈     ＿    〈となる．両辺に∂んMw／∂8〃：∂ん∬／∂8Mw（式（2，149）の逆関係）を掛けると，
となる．
／l一々／畿・携〕ト1一万、1土・














            ρ’＝＿（♂。十2♂、）／3，qd＝α（♂、＿σ㌃）．          （2．A．31）
                0C五：1ρ㌔／〆．               （2・A・32）
           qd0＝ηopも，ηo＝3（1＿馬）／（1＋2風）．         （2．A．33）










                       ’             q、・3炉（3α一ηユ）土，    （2A35）









  3一αη｛ρらρ二、i。＝  一，  3一αMOCR
。、一、一3一α仏M五，

























                     ’， ， ρ0                ρ＝1ρ，＝一．               （2．A－41）





                  ’                     ’            〆、、、訓・ρ・，q、、、1、・Mρ・．    （2A42）



























         ρ二、、一3＋2αη一五，。、、、一3＋2α仏M五，  （。A。。）










































               ～  ρ’β               G：    G，        （4．51前出）1                 3AG＋ρ’β
となる．また，弾性特性に等方性を仮定すると，せん断剛性Gは次のようになる．
              ・一3（1・2ソ）1＋e・ρ’．    （。A。）
                2（1＋γ） κ
したがって，G≧Oである．またλ≧0，〆＞Oであるから，式（4．51）第1式より，
              一9（1－2γ）1＋e・λくβく・    （。。。）










             反一⑫一ψK．  （。。、、前出）、
               （D一λ）ρ㌧D〃砂
K，〆＞Oであるから，
            D一λ κ          ○く     くβ， （D＞λの場合），
            〃1＋e．
            D一λ κ          βく     くO， （Dくλの場合），       （4A3）
            Dλ1＋e。
の範囲で反が負の値となることがわかる．式（4ム3）より，D＞λの場合は正規圧密粘
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土や軽く過圧密された粘土，Dくλ．の場合は非常に強く過圧密された粘土で問題とな
る．ただし，Gと同様にKも弾塑性状態の変形係数であるから，式（4．A3）に示した領
域でも，初期降伏前では変形係数はKとなる．
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